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PROCEDE POUR DIAGNOSTIQUER UN DEFAUT SUR UN ENROULEMENT 

DE TRANSFORMATEUR 

La presente invention concerne un procede pour diagnostiquer 
un defaut sur un enrouiement de transformateur utilisant une analyse 
5 de reponse en frequence ou FRA (Frequence Response Analysis en 
anglais). La presente invention est plus particulierement adaptee aux 
transformateurs de puissance. 

Les transformateurs de puissance (tels que des 
transformateurs ayant des tensions primaires de plusieurs centaines 
10 de kV et des puissances delivrees allant de quelques MVA a plusieurs 
centaines de MVA) sont des dispositifs extremement couteux dans les 
systermes d'interconnexion des reseaux de transmission. II est done 
tres utile de pouvoir garder en service ces transformateurs le plus 
longtemps possible, une panne ou un defaut du transformateur 
15 pouvant avoir des consequences economiques importantes dues a 
I'arret du reseau de distribution. 

En outre, des defauts tels que des courts-circuits peuvent 
entrainer des risques d'explosion ou d'incendie. 

II est done tres important de pouvoir determiner la presence de 
20 defaut lie a Penroulement d'un transformateur. 

Une solution connue a ce probleme consiste a utiliser une 
analyse de reponse en frequence appelee usuellement FRA (Frequency 
Response Analysis en anglais). Cette technique consiste a mesurer 
I'impedance d'un enrouiement de transformateur sur une large gamme 
25 de frequence et a comparer le resultat de ces mesures avec un 
ensemble de reference. Afin de mesurer ('impedance en fonction de la 
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frequence, on peut effectuer un balayage en frequence en utilisant un 
signal sinusoidal: 

Ainsi, la figure 1 represente un schema de principe d'un circuit 
1 d'analyse en frequence d'une impedance correspondant a 
5 I'impedance d'un enroulement de transformateur a mesurer. 
Le circuit 1 comporte : 

- un analyseur de reseau 2, 

- trois impedances de test de meme valeur Zl , 

- une impedance ZT correspondant a I'impedance d'un 
10 enroulement de transformateur a mesurer. 

L'analyseur de reseau 2 genere un signal S de mesure. Le 
signal S de mesure est un signal sinusoidal balaye en frequence. Les 
impedances Zl sont par exemple les impedances des cables de 
mesure et ont generalement une valeur egale a 50 Ohms. R est le 
5 signal mesure entre la premiere extremite de ZT et la masse. T est le 
signal mesure entre la deuxieme extremite de ZT et la masse. 
L'analyseur 2 represente ensuite en fonction de la frequence le gain 
en tension k defini par la relation suivante : 




Le gain k contient les informations necessaires a I'etude de 



I'impedance ZT et vaut : k = 2 




Dans le cas d'une impedance Zl egale a 50 Ohms, on a ainsi : 
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L'impedance est mesuree sur une gamme tres large de 
frequence qui peut aller de quelques Hz a une dizaine de MHz. 

La meme mesure doit etre effectuee sur un enroulement de 
reference. Cet enroulement de reference peut etre soit une autre 
5 phase pour laquelle on fait I'hypothese qu'il n'y a pas de defaut, soit le 
meme enroulement sans defaut mesure auparavant, soit I'enroulement 
d'un transformateur identique. On obtient done egalement un gain k' 
en fonction de la frequence correspondant a cet enroulement de 
reference. 

10 Une premiere solution consiste alors a examiner a i'oeil les 

differences entre les courbes representant k et k' en fonction de la 
frequence. Cette solution presente cependant certains problemes. ;v ; 

En effet, I'examen a I'oeil. effectue par un expert peut 
presenter une grande subjectivite et manquer de transparence. 

15 Une deuxieme solution consiste a calculer des indicateurs 

statistiques permettant de mettre en evidence les differences entre 
les deux courbes. De tels indicateurs statistiques sont par exemple les 
coefficients de correlation calcules dans differentes gammes de 
frequences. 

20 Toutefois, I'utilisation de ces indicateurs statistiques pose 

egalement certains problemes. 

Ainsi, certains defauts ne peuvent pas etre identifies ; e'est le 
cas par exemple d'une mise a la terre du circuit magnetique du 
transformateur ou d'un courant de " circulation produisant un 

25 echauffement de Tenroulement. 
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De meme, cette utilisation des indicateurs statistiques peut 
conduire a confondre certains defauts ; par exemple, une mauvaise 
mise a la terre de la cuve du transformateur peut etre confondue avec 
un endommagement de I'enroulement. 
5 La presente invention vise a fournir un procede pour 

diagnostiquer un defaut sur un enroulement de transformateur 
permettant a la fois d'augmenter le nombre de defauts detectables et 
de distinguer les differents defauts entre eux. 

La presente invention propose a cet effet un procede pour 
10 diagnostiquer un defaut sur un enroulement de transformateur 
comportant les etapes suivantes : 

- mesure de I'impedance dudit enroulement en fonction de la 
frequence, ladite mesure etant representee sous la forme d'un 
premier gain en tension, 
15 - comparaison de ladite mesure de I'impedance avec une mesure 
de reference representee sous la forme d'un deuxieme gain en 
tension, ladite comparaison incluant une etape de calcul de trois 
premiers parametres, chacun desdits trois premiers parametres 
etant un coefficient de correlation desdits premier et deuxieme 
20 gain dans trois gammes de frequence differentes, 

ledit procede etant caracterise en ce qu'il comporte une etape 
de determination de la variation relative d'au moins un quatrieme 
parametre, ledit quatrieme parametre etant une grandeur physique 
caracteristique dudit transformateur, ladite variation relative etant 
25 obtenue en comparant lesdits premier et deuxieme gains. 
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Grace a I'invention, on combine les trois coefficients de 
correlation avec la variation relative d'au moins un quatrieme 
parametre permettant d'identifier certains defauts non detectes par 
les valeurs des coefficients de correlation. Selon la valeur de la 
5 variation relative de ce quatrieme parametre, il est egalement possible 
de lever une incertitude entre differents defauts possibles. 

Avantageusement, ledit quatrieme parametre est choisi parmi 
le gain minimal, la frequence de resonance fondamentale ou le nombre 
de frequences de resonance presentes au-dela d'une frequence 
10 predetermines. 

Avantageusement, ledit gain minimal est determine pour une 
frequence inferieure a 1 0 kHz. 

Le gain minimal se definit comme la valeur minimale prise par le 
gain en tension k tel que decrit en reference a la figure 1 en fonction 
15 de la frequence de mesure ; le gain minimal a determiner est le gain . 
minimal pour une frequence inferieure a 10 kHz. II se peut en effet que 
le gain prenne une valeur minimale pour une frequence plus elevee 
mais cette valeur est moins pertinente pour ('identification des 
defauts. 

20 Avantageusement, lesdites trois gammes de frequence 

differentes sont respectivement [1 kHz-1 0kHz], [1 0kHz-1 00kHz] et 
[100kHz-1MHz]. 

II apparait en effet que les coefficients de correlation calcules 
en dessous de 1 kHz sont moins pertinents et que ceux calcules au- 

25 dela de 1MHz donnent des informations peu fiables. 
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Selon un mode de realisation particulierement avantageux, ledit 
procede comporte une etape de determination de la variation relative 
d'au moins un cinquieme et un sixieme parametre, lesdits cinquieme et 
sixieme parametres etant caracteristiques dudit transformateur, ladite 
variation relative etant obtenue en comparant lesdits premier et 
deuxieme gains. 

Selon ce mode de realisation, ledit quatrieme parametre est le 
gain minimal, ledit cinquieme parametre est la frequence de resonance 
fondamentale et ledit sixieme parametre est le nombre de frequences 
de resonance presentes au-dela d'une frequence predeterminee. 

De maniere extremement avantageuse, ledit procede comporte 
une etape de determination d'une pluralite de codes de diagnostic, 
chacun desdits codes indiquant I'appartenance d'un desdits 
parametres a une gamme de valeurs predeterminee. 

Selon ce dernier mode de realisation, ledit procede comporte 
une etape de determination de la presence d'un defaut et 
d'identification dudit defaut en fonction de ladite pluralite de codes de 
diagnostic. 

Avantageusement, ladite etape de determination de la 
presence d'un defaut et d'identification dudit defaut se fait par 
comparaison de ladite pluralite de codes avec des codes enregistres 
dans une table de recherche. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 
apparaTtront dans la description suivante d'un mode de realisation de 
I'invention, donne a titre illustratif et nullement limitatif. 

Dans les figures suivantes : 
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- La figure 1 represente schematiquement un circuit d'analyse de 
reponse en frequence d'une impedance, 

- La figure 2 represente schematiquement un transformateur 
triphase, 

5 - La figure 3 represente les gains respectifs en fonction de la 
frequence de deux enroulements haute tension de deux phases 
d'un transformateur triphase. 
La figure 1 a deja ete decrite en relation avec I'etat de la 
technique. Les mesures FRA presentees par la suite seront toujours 
10 realisees a partir d'un circuit d'analyse tel que represente en figure 1 . 

La figure 2 represente schematiquement un transformateur 
triphase 3. ^ 
Le transformateur triphase 3 comprend : 

- un circuit magnetique 4, 
15 - une cuve 5, 

- trois enroulements basse tension 6, 

- trois enroulements haute tension 7. : 

Chaque couple d'enroulement haute et basse tension 
correspond a une phase du transformateur associee a un noyau 9 du 
20 circuit 4. Les trois phases du transformateur seront respectivement 
notees par la suite A, B et C. 

Le circuit magnetique 4 et la cuve 5 sont relies par une liaison 
8 et sont a la masse. 

Trois mesures d'impedance peuvent etre effectuees 
25 respectivement pour la haute et la basse tension. 
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Ainsi, si on suspecte un' defaut sur I'un des enroulements haute 
tension du transformateur, on mesure le gain de cet enroulement en 1 
fonction de la frequence, on effectue la meme mesure pour un autre 
enroulement haute frequence et on compare les gains respectifs de 
ces deux enroulements. Notons qu'une troisieme mesure est 
egalement possible en utilisant le troisieme enroulement haute 
frequence. 

Notons que I'on peut egalement effectuer une comparaison 
entre les mesures sur I'enroulement soupconne et des mesures 
realisees anterieurement sur le meme enroulement. On peut aussi faire 
une comparaison entre les mesures sur I'enroulement soupconne et un 
enroulement equivalent d'un autre transformateur de la meme 
conception. 

A titre d'exemple, la figure 3 represente les gains k et k' 
respectifs de deux enroulements haute tension des phases 
respectives C et A d'un transformateur triphase tel que celui 
represente en figure 2. 

Les gains k et k' sont representes pour une frequence variant 
de 10 Hz a 1 MHz. 

On suspecte la presence d'un defaut sur I'enroulement haute 
frequence de la phase C correspondant au gain k. 

Afin de determiner la presence d'un eventuel defaut et de 
diagnostiquer ce dernier, le procede selon I 'invention comporte le 
calcul de six parametres. 
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Les trois premiers parametres sont les coefficients de 
correlation p 15 p 2 et p 3 de k et k' calcules sur les trois gammes de 
frequences [1 kHz-1 OkHz], [1 OkHz-1 00kHz] et [1 00kHz-1 MHz]. 

Rappelons que le coefficient de correlation p pour deux 
5 ensembles de n nombres X {x n x 2 , ... , x n \ et Y {y„ y 2 , ... , yj est 
defini par la relation : 

n / / n n 

p=Ix,y,/JZ"?ZyN 

x=i /V i=l i=l 

Le quatrieme parametre est defini comme le changement 
relatif du gain minimal CR k en basse frequence, c'est a dire a une 
10 valeur de frequence inferieure a 10 kHz. Ainsi, si on appelle k m le gain 
minimal de Timpedance a analyser et k' m le gain minimal de 
I'impedance de reference, le coefficient de changement relatif de gain 

k 

minimal CR k est defini par la relation : CR k =— r-. 

Le cinquieme parametre est defini comme le changement 
15 relatif de la frequence de resonance fondamentale CR f . La frequence 
de resonance fondamentale est la premiere frequence de resonance 
de chacun des gains k et k\ Si on appelle f et f les frequences de 
resonance fondamentales respectives des gains k et k', le parametre 

/ 

CR f est defini par la relation : CR f =—r-- 

20 Le sixieme parametre est defini comme le changement relatif 

du nombre de frequences de resonance comprises entre 1 00 kHz et 1 
MHz. Si on appelle n et n' le nombre de frequences de resonance 
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- respectives de k et k' comprises entre 100 kHz et 1 MHz, le 

parametre CR n est defini par la relation : CR„ =~. 

n 

A chaque mesure du gain k comparee a une mesure du gain de 
reference k' correspond done un sextuplet de parametres {p„ p 2 , p 3 , 
5 CR k , CR f , CRJ. 

Ces parametres peuvent etre calcules soit en utilisant un outil 
informatique soit par un operateur en utilisant une feuille MSExcel® ou 
un autre tableur. 

Ainsi, en calculant ces parametres pour les courbes 
10 representees en figure 3, on obtient : 

p,= 0,7483 

p 2 = 0,9797 

p 3 = 0,8577 

CR k = 0,9717 
15 CR,= 1 

CR n = 1,8333. 

On associe ensuite a chacune de ces valeurs un code ; 
I'ensemble de ces codes est resume dans le tableau 1 ci-dessous. 



25 
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Parametres 


Valeurs 


Codes 


p (valable pour toutes les 
gammes de frequences) 


Plage normale 


0 


>0,7000 


1 




<0,7000 


2 


CR, 


< Plaae normale 


9 




Suooression de la frpnupnrp 


8 




Plaae normale 


o 




Plaae normalp —IPS 

i i uy ii w i i i i C4 1 i j c 


I 
1 




125-15 


2 

£ — 




1 ,5 - 5 


3 




>5 


4 

r 


CR L 


> Plaae normale 


Q 




Ptanp nnrmalp 
i lay c i iui 1 1 laic 


o 




>0 8 


i 
i 




0,2 - 0,8 


2 




<0,2 


3 


CR n 


Plage normale 


0 




> Plage normale 


1 



Tableau 1 



Ainsi, on peut associer six codes a chaque sextuplet {p 1( p 2 , p 3 , 
CR k , CR f , CRJ. 

Le terme « plage normale » signifie que le pararnetre se trouve 
a I'interieur d'une plage de variation dite normale. 

Cette plage de variation normale depend de I'enroulement 
utilise pour la mesure de reference. Le tableau 2 resume les variations 
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normales dans le cas ou le meme enroulement est utilise pour les 
mesures d'analyse et de reference. 



■ cji a \ i icu CO 


r*\i ■ 

Plages normales 


p (valable pour toutes les gammes de 
frequences) 


[0,9950 - 1,0000] 


CR f 


[0,9000 - 1,1000] 


CR k 


k m +6~\ 

L *; *; J 


CR n 


1,2000 



Tableau 2 



Le tableau 3 resume les variations normales dans le cas ou ur 
enroulement different est utilise pour la reference (cas de la figure 3). 



Parametres 


Plages normales 


p (valable pour toutes les gammes de 
frequences) 


[0,9750- 1,0000] 


CR f 


[0,6500 - 1,5000] 


CR k 


K.-6 k m +6~\ 

. K K, J 


CR n 


1,2000 


Tableau 3 — ' 

Les parametres |p„ p 2> p 3 , CR k , CR fI CRJ pour les courbes 
representees en figure 3 donnent done les codes : 1 01 001 . 
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Lorsque les six codes sont determines, le procede selon 
I'invention comporte une etape de comparaison de ces six codes avec 
des codes enregistres dans une table de recherche telle que presentee 
dans le tableau 4. 
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c 

en 


o 


o 




i 




L-0 


o 


i 






/ N 

V / 


/ — s 

V / 




CD 


o 


0-1-2 


O 


o 




O 


o 


o 


t — 
i 

o 


o 


o 
i 

cn 


o 


Ql 


o 


O 


o 


1 

o 


0-1-2 


o 


o 


1 

o 


CM 

Ql 


o 


i 

o 


o 


1 

1 

o 


0-1-2 


L-0 


0-1-2 


o 




o 


o 


o 


1 

o 


0-1-2 


C\J 
i 

f— • 


1 


o 


Types de fautes 


13) Court-circuit sur une autre phase que sur la seule phase 
adjacente 


1 4) Enroulement deplace ou flambage de renroulement interieur 


1 5) Enroulement endommage 


1 6) Enroulement deplace et endommage 


1 7) Mauvaise continuite 


i 8} Une des bornes de I'enroulement mesure mise a la terre 


l y) Une des bornes d'une autre phase que celle de I'enroulement 
mesure mise a la terre 


dU) une des bornes d 7 un autre enroulement de la meme phase que 
renroulement mesure mise a la terre 
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La comparaison entre les parametres calcules et la table de 
recherche telle que presentee dans le tableau 4 peut etre realisee par 
un programme informatique developpe dans un environnement 
Matlab®. 

5 L'explication suivante des defauts sera faite en reference a la 

figure 2. 

Les defauts 2 et 3 correspondent a des mauvaises mises a la 
terre de la cuve 5 ; dans le cas du defaut 3, il s'agit d'une absence de 
mise a la terre et dans le cas du defaut 2, d'une mise a la terre avec 
0 une resistance elevee entre la cuve 5 et la terre (superieure a 50 
Ohms). 

Le defaut 4 correspond a une absence de mise a la terre du 
circuit magnetique 4, c'est a dire a une rupture de la liaison 8. 

Les defauts 5 et 6 correspondent a des boucles de courant de 
5 circulation mises respectivement a la terre et a un potentiel flottant ; 
ces boucles entrainent un echauffement du transformateur. 

Le defaut 7 correspond a la presence d'une spire additionnelle 
creant un court circuit sur la phase a laquelle appartient I'enroulement 
a analyser. 

Le defaut 8 correspond a un defaut entre les bornes de 
I'enroulement a analyser, c'est a dire un court-circuit de I'enroulement 
entier. 

Le defaut 9 correspond a un defaut entre les bornes d'un 
enroulement appartenant a la meme phase que I'enroulement a 
analyser. 
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Le defaut 1 0 correspond a un court-circuit present sur une 
spire des enroulements appartenant a la meme phase que 
I'enroulement a analyser. Ce defaut produit un echauffement du 
transformateur. 

5 Le defaut 1 1 correspond a un court-circuit present sur 

plusieurs spires appartenant a la meme phase que I'enroulement a 
analyser. Ce defaut produit un echauffement du transformateur. 

Le defaut 1 2 correspond a un defaut de court-circuit tel que 
qu'un court circuit entre spires, entre bornes ou sur une spire 

10 additionnelle. II indique que le defaut se trouve sur une phase a cote 
de celle ou la mesure a ete effectuee et que la phase ou se trouve le 
defaut est la seule phase adjacente, c'est a dire immediaternent a 
cote de la phase ou la mesure a ete effectuee. Ainsi, si le defaut se 
trouve sur le noyau central, I'analyse des autres phases produira ce 

15 code car la phase centrale est bien la seule phase immediatement a 
cote des phases de gauche et de droite. 

La defaut 1 3 correspond egalement a un defaut de court- 
circuit tel qu'un court circuit entre spires, entre bornes ou sur une 
spire additionnelle. II indique cependant que le defaut n'est pas sur 

20 une phase unique se trouvant immediatement a cote de la phase ou la 
mesure a ete effectuee. Ainsi, si le defaut se trouve sur ie noyau de 
gauche, I'analyse de la phase centrale produira ce code car il y a bien 
deux phases immediatement a cote de la phase centrale et non une 
seule. 
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Le defaut 14 correspond a un deplacement axial de 
1'enroulement a analyser sans que ce dernier soit cependant trop 
endommage localement ou a un flambage d'un enroulement interieur. 

Le defaut 1 5 correspond a un endommagement mecanique 
local sur I'enroulement a analyser. 

Le defaut 1 6 cumule les defauts 1 4 et 1 5. 

Le defaut 1 7 correspond a une mauvaise continuite electrique 
dans I'enroulement a analyser. Cette mauvaise continuite peut etre 
liee a un mauvais contact de mesure. 

Le defaut 1 8 correspond a la mise a la terre d'une des bornes 
de I'enroulement a analyser. 

Le defaut 1 9 correspond a la mise a la terre d'une des bornes 
d'un enroulement appartenant a une autre phase que celle de 
I'enroulement a analyser. 

Le defaut 20 correspond a la mise a la terre d'une des bornes 
d'un enroulement different de I'enroulement a analyser mais 
appartenant a la meme phase. 

Les defauts 18, 19 et 20 sont davantage des defauts de 
mesure. 

Ainsi, en comparant les codes 101001 associes aux courbes 
de la figure 3 avec les defauts listes dans le tableau 4, on en deduit la 
presence d'un defaut de type 1 6 ou 18. On peut ecarter un probleme 
de mesure de type 1 8 en refaisant la mesure et en deduire ou non la 
presence d'un defaut de type 16, c'est a dire d'un enroulement 
deplace et endommage. 
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Bien entendu, ^invention n'est pas limitee au mode de 
realisation qui vient d'etre decrit. 

Notamment, les etapes de calcul de parametres et de 
recherche dans la table de recherche realisees par des moyens 
logiciels peuvent etre egalernent realisees par des operateurs. 

De meme, les valeurs des codes ont ete donnees a titre 
indicatif mais peuvent etre remplacees par d'autres valeurs adaptees a 
d'autres outils logiciels. 
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REVINDICATIONS 

Procede pour diagnostiquer un defaut sur un enroulement de 
transformateur comportant les etapes suivantes : 

- mesure de I'impedance dudit enroulement en fonction de la 
frequence, ladite mesure etant representee sous la forme d'un 
premier gain (k) en tension, 

- comparaison de ladite mesure de I'impedance avec'une mesure 
de reference representee sous la forme d'un deuxieme gain (k') 
en tension, ladite comparaison incluant une etape de calcul de 
trois premiers parametres, chacun desdits trois premiers 
parametres etant un coefficient de correlation (p„ p 2 , p 3> ) 
desdits premier et deuxieme gains (k, k') dans trois gammes de 
frequence differentes, 

ledit procede etant caracterise en ce qu'il comporte une etape de 
determination de la variation relative d'au moins un quatrieme 
parametre (CR k , CR f , CR n ), ledit quatrieme parametre etant une 
grandeur physique caracteristique dudit transformateur, ladite 
variation relative etant obtenue en comparant lesdits premier et 
deuxieme gains (k, k'). 

Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que ledit 
quatrieme parametre est choisi parmi le gain minimal, la 
frequence de resonance fondamentale ou le nombre de 
frequences de resonance presentes au-dela d'une frequence 
predeterminee. ■ 
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3. Procede selon la revendication precedente caracterise en ce que 
(edit gain minimal est determine pour une frequence inferieure a 
10 kHz. 

4. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise 
5 en ce que lesdites trois gammes de frequence differentes sont 

respectivement [1 kHz-1 0kHz], [1 0kHz-1 00kHz] et [100kHz- 
1MHz]. 

5. Precede selon I'une des revendications precedentes caracterise 
en ce qu'il comporte une etape de determination de la variation 

10 relative d'au moins un cinquieme et un sixieme parametre, lesdits 

cinquieme et sixieme parametres etant caracteristiques dudit 
transformateur, ladite variation relative etant obtenu.e en 
comparant lesdits premier et deuxieme gain. 

6. Procede selon la revendication precedente caracterise en ce que 
15 ledit quatrieme parametre est le gain minimal, ledit cinquieme 

parametre est la frequence de resonance fondamentale et ledit 
sixieme parametre est le nombre de frequences de resonance 
presentes au-dela d'une frequence predeterminee. 

7. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise 
20 en ce qu'il comporte une etape de determination d'une pluralite 

de codes de diagnostic, chacun desdits codes indiquant 
I'appartenance d'un desdits parametres a une gamme de valeurs 
predeterminee. 

8. Procede selon la revendication precedente caracterise en ce qu'il 
25 comporte une etape de determination de la presence d'un defaut 
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et ^identification dudit defaut en fonction de ladite pluralite de 
codes de diagnostic. 

Procede selon la revendication precedente caracterise en ce que 
ladite etape de determination de la presence d'un defaut et 
d'identification dudit defaut se fait par comparaison de ladite 
pluralite de codes avec des codes enregistres dans une table de 
recherche. 
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